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Résumeé: L'objectif de ce travail consiste a étudier l@sétiques de séchage convectif de trois espéceside
résineux (le pin d’Alep, le pin Pignon et le pinuBa) de la région du nord de la Tunisie sous fodmglanches
de dimensions (30*5*2 ch La température, I'humidité relative et la vitese I'air de séchage sont compris
respectivement entre 60 et 80 °C, 28 et 70 % et2s3. Les propriétés thermo-hydriques de trois espdoes
bois résineux a savoir : les isothermes de désorpia chaleur de sorption, la masse volumiqué ettrait
volumique ont été déterminées expérimentalemerstrésultats relatifs aux propriétés de transfediéuilibre
discutés et les travaux récents de la littératntgpermis d’optimiser les tables de séchage spgefi a chaque
type d'espéce du bois étudiées résultats expérimentaux montrent que la dueseogérations de séchage est
comprise entre 23 et 30 heures.

Mots clés: séchage convectif, bois résineux, isothermedéderption, masse volumique, table de séchage

1. Introduction

De nombreux produits humides doivent passer paopégtions de séchage avant leur exploitation afin
d’assurer leur stabilisation et leur conservatibh La connaissance des propriétés physiques du bbisnes
étape indispensable pour une utilisation adéquateeddernier ainsi qu’une base de données poumnieeption
des séchoirs industriels et I'optimisation et laiation des processus de séchage [2], [3] et [4s isothermes
de désorption permettent de connaitre les étateoHpermiques du bois sous des conditions climasdoien
définis. La connaissance de la masse volumiquerdaériaux reflete d’'une maniére macroscopique |&ion
entre la masse et le volume [5]. La masse voluméajue retrait volumique sont des propriétés isgnues du
produit et refleétent le comportement de ce deraiecours de I'opération de séchaba.conduite du cycle de
séchage déduite pour chaque type d’espéce du towiig e compose de cing phases : monté en tempecht
produit, réchauffage, séchage, équilibrage et idifgement. Les conditions opératoires de ces phssat
optimisées en fonction de I'espéce du bois étudié.

2. Matériels et Méthodes
2.1 Isotherme de désorption

Les isothermes de sorption permettent de donnemelagon entre la teneur en eau d’équilibre et
'humidité relative de l'air environnant pour unenipérature donnée. Elle renseigne sur I'équilibre
hygroscopique et sur le type de fixation de I'eangle matériau étudié [6] et [7]. La méthode greitrique
statique basée sur deslutions salines saturées a été adaptée a I'éathellaboratoire. En pratique on utilise
des bocaux contenant neuf solutions salines satupdie couvrent une large plage d’humidité relatllant
de 5 a 90 %. Les échantillons de bois utilisés sienforme parallélépipédique et de faibles dimersio
Ensuite, ces bocaux sont disposés dans une étgiée en température. Les essais ont été réalisgsnos
températures (50,60 et 70):C

La masse séche des échantillons du bois a étémikéer aprés avoir placé les échantillons dans une
étuve a 105C pendant 2heures. La teneur en eau d’équilibre est donnée par ldioelguivante :




M¢q—Mg
Xéq = (;4—5 (1)

2.2 Masse volumique

La masse volumique du bois a été déterminée ael'atline méthode basée sur le princ
d’Archimedequi agit sur les corps immergés dans un lig. Elle consiste tout d’abord a déterminer le pc
de I'échantillon dans I'air W(a)Pour cel on place I'échantillon sur le plateau stieur d'une balance qui
enregistre cette valeur. Ensuite, on détermineolzsgé hydrostatique G, appliqla I'échantillon immergé
dans du toluéne. ©Oplace I'échantillon sur le plateau inférieur,la méme balancqui enregistre la valeur
de la poussé’Archiméde. Enfin la masse volumique apparent@bduit est calculée a l'aide de la relat
suivante(formule donnée par le constructeur de I'appareiirébsure :

w(a)| p(f)-0,0012 g/cm
Papp= ( )[p() 2 ]+0,00129/crﬁ
0,99983G @)

p(f) : masse volumique du liquide. W(a) : poids du solide dans I'air
W(f) : poids du solide dans le liquide. G = W(a) — W(f): poussée hydrostatique appliquée au solide imr
0,0012 g/ cri: masse volumique de I'air dans les conditions amtet

2.3 Retrait volumique

Les expériences de mesure de retrait sfaites avec des échantillons parallélépipédiques
dimensions (10*5*2) crhsciés dans le sens des fibres. Pour limiter labiité du bois les échantillons sc
pris dans une méme planch& mesure des dimensions des échantillons a chuséchage a été effect
a I'aide d'un pied a coulisse numérique de préni0,01 mm La mesure de la masse a été effectuée a |
d’une balance numérique de précis0,01g.

2.4Cinétiques de séchage convec

Les cinétiqgues de séchage convectif du bois sousefales planches rectangulaires de dimen:
(30*5*2) cnt ont été réaliséedans une soufflerie climatique fonctionnant end® fermé par convectic
forcée d’air chaudLes planches sont placées sur une grille a l'ietéd de la veine d'essais du séchoi
maintenuespar un support. Le tout est disposé sur une baldecerécision placée a I'extérieur. Ce
technique permet le suivi de la perte de masseaus clel’opération de séchage (Figures 2).

Figure 2: Unité de séchage convec Figure 3Disposition de la Planche dile sechoir

3. Résultats et discussio

3.1 Isothermes de désorptio

Les courbes expérimentales des isotherde désorption du bois d&sn d'Aleg, Pin Brutia, et Pin
pignon a différents températuress0, 60et 70 °C) présentent une allure sigmoidale type Il selon la
classification de I''UPACLe modeélethermodynamiqusera retenue pour décrire les éd’équilibre hydro-
thermique du bois. Ainsi 'augmentation de la temapdre provoque une diminution de la teneur endzs
bois. Ces résultats sont similaires a ceux tropa#48] pour le pin maritime et [our le bois de palmie
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Figure 4 : Teneur en eau ‘&quilibre (Pin d’Alep) Figure 5 : Teneur en eau’é@duilibre (Pin Brutia)

3.2. Chaleur isostérique

Dans le domaine hygroscopique ou I'eau est forteriéa au produit, la chaleur nécessaire
évaporer une molécule d'eau est la somme de lewh#tente de changement de phase et la chale
sorption Qst,nLa chaleur de sorption peut étre détnée a partir des isothermes de désor [7].

La chaleur isostérique de désorption peut étreutégca partir d’'une relation dérivée de I'équatita
Clausius-Clapeyron :

aw —
16 R
La pente des isostéres de désorpnous a permis de déterminer la chaleur isostérigdéférene
teneur en eau d’équilibre Q= P*R

Olnay _ Qstn (3)
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Figure ¢ : Chaleur de désorption des trois espéeces étudiées
3.3.Masse volumique

La figure 7 traddila variaton de la masse volumique du pin d’Alep fonction de la teneur en €
pour différents conditions de séchacCes courbes montrent qu'au courssifichage, la masse volumiq
diminue avec la diminign de la teneur en eau jusqu’a une valeur li: c’est le Point d¢ Saturation des
Fibres (PSJsignalant le passage au domaine hygroscop

1,2
g _ 1 l L
[52]
T <
gé 0,8 :
52 06 7 "
S = | © T=60°C;; HR=20%
22 04
29 | A T=80°C; HR=20%
>— 02
0 —PSE__
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
/ Teneur en eau moyenne(kg/kg.MS)

Figure 7:Masse volumique dpin d’Alep en fonction de la teneur en eau moye.

3.4 Retrait volumique

Les courbegle variation de retrait volumique en fonction dedaeur en eau du pin d’Alep, du |
Brutia et du pin Pignon montr¢ que I'évolution du retrait volumique demeure conggusqu’a atteindr
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une valeur limite de la teneur en eau moye(Domaine I).Lorsque toute I'eau libre est éliminée,

matériau passe au domaine hygroscopique. L'extractie I'eau liée provoque un rétrécissement ¢

matrice solide du bois et par conséquent un chaent dimensionnel du matéric Dans cette zone
(Domaine 1) le retrait volumique présente une variation linéa&in fonction de la teneur en eau moye

Ces résultats sontrsilaires a ceux trouv par [8] pour le pin maritime
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Figure 8: Retraitvolumique w Pin Brutiaen fonction de léeneur en eau moyee

Tableau : PSF des trois espéces d’études

Espéces Pin d’Alep Pin Brutia Pin Pignon

Point de Saturation des Fibres (F 0,32 0,36 0,33

3.5Conduite de séchag
3.5.1 Optimisation des conditions de séchage adiifr

Les tables de séchage (Tableaux 3, 4) sont optimisées a partir des tabl«istantes dans la
littérature [10]. Elles donent pour chaque essence, les conditions de sdminales en fonction de
teneur en eau d’équilibre du bois. Ces tables éiehoompte des performances techniques du sédiimé .
La conduite du cycle de séchage est composée gheee de moé en température préchauffage, séch
équilibrage et refroidissemerendant la phase Préchauffageil est nécessaire de maintenir une humi
relative de I'air élevée afin d’éviter les contri@is de traction et I'apparition des fissurationangla phase
de séchagen assure I'élimination de I'humidité du bois erpimsant une ambiance de plus en plus séch
phase d’'équilibraga pour but de diminuer les gradients d’humiditéein du bois en augmentant I'humic
relative de I'air. Pendant lphase d refroidissementil faut arréter le chauffage et aérer le séchain
d’éviter les chocs thermues avec le milieu extérieur]. Le choix de la table de séchage est |
essentiellement sur leessemblance des propriétés physiques de I'esd’étude etdes especes de
références préalablement sélectices telles quda masse volumique, le point de saturation degg$itPSF)
et I'équilibre hygroscopiquesespropriétés physiques déduites expérimentalemauttlisees comm critéere
de compaaison pour les trois espéces d'étude sont résudaFesle tablea2.

Tableai 2 : Propriétés physiques des espéces étudiees

PSF (%) | p iniiaie (KI/M) | pssche (kg/m?) | Rymax (%) | X initate (K3/kg.MS)
Pin d’Alep 32 1036 560 14 1,07
Pin Brutia 36 1085 630 14 1,09
Pin Pignon 33 943 540 15 1,02
Pin maritime [6] 34 | 0 - 530 15 1,6

Les tableaux 3, 4 etfirésentent respectivement les tables de séchaigeisizsdes bois de Pin
d’Alep, Pin Brutia et Pin Pignon




Tableau 3 Table de séchage de pin d’A

X(%) Phases Ts (°C) HR (%) Xeq X (%) Phases Ts (°C. AR(%) Xeq
vert Montée en 5a10
température - - vert Montée en 5a10 _ -
température
vert Réchauffage 60 7C 0,125 -
: Réchauff
vert 60 65 | 0115 vert | Réchauflage 70 70 | 0105
35 65 55 * vert 70 65 0,0 95
35 70 55 0,076
32 70 5E 0,085 5 ’
! Séchage
30 | Séchage 70 5¢ | 0,077 32 ’ 70 22 | 0072
28 70 4 | 007 30 s 52 .
15 80 28 *
_ Equilibrage 80 52 * _ Equilibrage 80 65 *
_ Refroidissement _ _ _ Refroidissement
Tableau : : Table deséchage de pin Pignon
X (%) Phases Ts (°C) HR(%) Xéq
vert Montée en 5a _ —
température 10
vert Réchauffage 65 70 *
vert 65 65 *
35 65 55 *
32 65 50 *
30 . 70 50 0,075
Séch ’
28 ecnage 70 45 0,065
25 75 40 *
20 80 28 *
_ Equilibrage 80 52 *
- Refroidissement - . .
12 Domainel
g 1 Phase de
g réchauffage Domaine 2
é“f 0,8 1 Phase de i -
p I séchage Domaine
g 06 3
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S 04 T | réauilit
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Figure9 : Evolution temporelle de la teneur en elauPin Pigno
Conclusion

Tableau 4 Table de séchage de pin Bri

La présente communication a été consacrée a ude éxpérimentale des propriétés the-hydrique
des trois espéces du bois résineux Pin d’AlepPRinon et Pin Brutia a sav : les isothermes de désorpti
a trois températures différentes (50, 60 0 °C), la chaleur isostérique, la masse volumiquie getrait
volumique a différentes conditions opératoiresétghageDansce travail nous avo aussi établi trois tables
de séchage spécifigua@schaque espécee bois en noubasant sur les tables de séchage existant ds
littératureet sur la ressemblance des propriétés physiquessgeéses d’études avec les especes de réfé
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préalablement sélectionnées. Le temps de séabstgeompris entre 22 et 30 heures. En perspeatats
étude nous servira pour améliorer les conditionératpires a I'échelle industrielle, en développhast
modeles de simulation numérique afin de prévoirdlétion des champs de température, de teneuriertea
des contraintes au sein du produit au cours défaipn de séchage.

Nomenclature

a,, : Activité de l'eau T : Température’C

HR : Humidité relative de l'air [%] Ts: Température sech€

Mgq : masse séche kg X : Teneur en eau base sécheg/kg
Ms : masse seche kg Xeq: Teneur en eau d'équilibrig/kg
Q:tn :Chaleur isostérique nette de sorptidhmol p : Masse volumiquekg/nt

R : Constante des gaz parfaits 8J3Rol.K
Ry : Retrait volumique %
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